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(57) Abstract: The invention relates to a method for tightly fixing a piece of flexible tubing consisting of an elastomer material to 
a connecting part, especially for fixing air bellows for pneumatic springs to a connecting part by means of a clamping ring, which is 
radially pressed using a pressing tool. The force-path characteristic (16) of the pressing tool is registered while the clamping ring is 
being radially pressed, in order to carry out the method. This force-path characteristic (16) is used to determine the lost force that is 
required in the pressing tool for the plastic deformation of the clamping ring and for overcoming the inner friction of the pressing 
tool. This lost force is used for adjusting the additional force resulting from the pressing tool being brought together in such a way 
that it corresponds to a predeteraiined force between the piece of flexible mbing and the connecting part The invention also relates 
to a pressing tool for carrying out this method. 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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Zur Eriddrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfinduog betrifft ein Verfahren zur dichten Befestigung eines SchJauchsttickes aus elastomerem 
Werkstoff. insbesondere von SchlauchrollbiQgen fur Luftfedem, an einem Anschlussteil naittels eines Spannringes, der durch ein 
Presswerkzeug radial verpresst wird. Zur DurchfUhrung des Verfahrens wird wahrend des radialen Verpressens des Spannringes die 
Kraft-Weg-Kennlinie (16) des Presswerkzeuges aufgenommen. Aus der Kraft- Weg-Kennlinie (16) wird die Verlustkraft bestimmt, 
die in dem Presswerkzeug zur plastischen Verformung des Spannringes und zur Oberwindung der iimeren Reibung des Presswerk- 
zeuges notwendig ist, besammL Ausgehend von dieser Verlustkraft wird die iiber diese hinausgehende Kraft, die sich bei weiterem 
Zusammenfahren des Presswerkzeuges ergibt, so eingestellt, dass sie einer vorgegebenen Kraft zwischen dera Schlauchstiick und 
dem Anschlussteil entspricht. Die Erfmdimg betrifft femer ein Presswerkzeug zur Durchfuhmng des Verfahrens. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zurdichten Befestigung eines Schlauchstiickes 
aus elastomerem Werkstoff an einem Anschlussteil 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dichten Befestigung eines 
Sciiiauchstuckes aus elastomerem Werkstoff, insbesondere von 
Schiauchrollbaigen fur Luftfedern. an einem Anscrilussteii mittels eines 
Spannringes, der durcii ein Presswerkzeug radial verpreBt wird. Die Erfindung 
betrifft ferner ein Presswerkzeug zur Durciifuhrung des Verfahrens. 

Es ist bekannt, zum Verpressen des Balgendes eines Schlauchrollbalges an dem 
Abrolikolben bzw. dem Deckel einer Luftfeder einen radial zusammengepreBten 
metaliischen Spannring zu verwenden. Die radiale Verpressung des Spannringes 
erfcigt durcii ein Presswerkzeug, das aus einzeinen kreisformig angeordneten 
Pressbacken besteht. Die einzeinen Pressbacken werden bei der Verpressung 
des Spannringes soweit zusammengefahren. bis die erforderliche Pressung 
zwischen Balgwand und Anschlussteil (Abrolikolben bzw. Deckel der Luftfeder) 
erreicht ist. 

Entscheidend fur die Gute der Balgbefestigung ist das prazise Erreichen der 
notwendigen Pressung zwischen Balgwand und Spannbereich. Die Pressung 
darf nicht zu gering sein, da sich in diesem Fall die aus der Pressung 
resultierende Reibkraft zwischen Balgwand und Anschlussteil und somit die 
erforderiiche Haltekraft der Balgwand am Anschlussteil verringert. Ebenso wenig 
darf die Pressung zu gro3 sein, da dann sowohl die Balgwand als auch das 
Anschlussteil beschadigt werden konnten. Daruber hinaus kann eine zu hohe 
Pressung und eine daraus resultierende Deformation des Anschlussteils 
ebenfalls zu einem Abfall der Haltekraft fuhren. 



wo 01/09541 PCT/EPOO/07005 

2 

. Zur Befestigung eines Schiauchrollbalges an ein Anschlussteil einer Luftfeder 
sind grundsatzlich zwei Verfahren bekannt. Bei dem einen Verfahren werden die 
Pressbacken des Presswerkzeuges kraftgesteuert zusammengefahren, d. h.. der 
Pressvorgang wird gestoppt, wenn die von dem Presswerkzeug erzeugte Kraft 
einer vorgegebenen Kraft entsprlcht. Der Nachtell dieses Verfahrens ist dann zu 
sehen dass es in dem gesamten System zu Krafttoleranzen kommen kann und 
die von dem Presswerkzeug erzeugte Kraft deshalb nicht in einem eindeutigen 
Zusammenhang zu der Kraft steht, die zwischen dem Schlauchrollbalg und dem 
Anschlussteil entsteht. 

So ist es beispielsweise moglich. dass es aufgrund der Alterung des 
Presswerkzeuges innerhalb dieses zu einer erhohten Reibung kommt. In diesem 
Fall muss ein erhohter Teil der von dem Presswerkzeug aufgewandten Kraft zur 
Uberv^indung dieser Reibung ven«.endet werden. Somit vermindert s.ch be, 
gleicher vorgegebener Gesamtkraft. die das Presswerkzeug erzeugt. die Kraft, 
die sich zwischen dem Schlauchrollbalg und den Anschlussteil infolge des 
Verpressens des Spannringes einstellt, 

ES ist ebenfalls moglich, dass bei der Durchfuhrung des Verfahrens Spannringe 
unterschiedlicher Harte ven«endet werden. Zur Verformung eines weichen 
Spannringes ist nur eine geringe Kraft erforderlich, wohlngegen zur Verformung 
eines harten Spannringes eine grof3e Kraft erforderlich Ist. Wird in beiden Fallen 
von dem Presswerkzeug eine vorgegebene Gesamtkraft erzeugt. so f uhrt dies ,m 
ersten Fall dazu. dass sich die Kraft zwischen dem Schlauchrollbalg und dem 
Anschlussteil erhoht. wohlngegen sie sich in dem zweiten Fall ern.edngt. 
Schlie31ich kann auch das Anschlussteil selbst unterschiedllche Steifigkeiten 
aufweisen, was bei einer vorgegebenen Gesamtkraft des Presswerkzeuges 
ebenfalls dazu fiihrt, dass sich unterschiedllche Krafte zwischen dem 
Schlauchrollbalg und dem Anschlussteil einstellen. 

Bei dem anderen bekannten Verfahren werden die Pressbacken des 
Presswerkzeuges weggesteuert zusammengefahren. d. h. ein Pressvorgang wird 
beendet. sobald die Pressbacken einen vorgegebenen Weg durchlaufen haben. 
Dieses Verfahren weist den Nachteil auf, dass Ma3toleranzen in den Bauteilen 
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ZU unterschiedlichen Kraften zwischen dem Schlauchrollbalg und dem 
Anschlussteil fuhren. Wird beispielsweise ein Spannring benutzt, dessen 
Querschnitt aufgrund von Fertigungstoleranzen unterhalb des vorgegebenen 
Querschnittes liegt, so fuhrt dies zu einer Reduzierung der Kraft zwischen dem 
Schlauchrollbalg und dem Anschlussteil. Umgekehrt fuhrt die Verwendung eines 
Spannringes. dessen Querschnitt oberhalb des vorgegebenen Querschnittes 
liegt. zu einer erhohten Kraft zwischen dem Schlauchrollbalg und dem 
Anschlussteil. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit keinem der beiden genannten 
Vertahren Schlauchrollbalge an die Anschlussteile von Luftfedern derart befestigt 
werden konnen. dass sich eine vorgegebene definierte Kraft zwischen den 
Schlauchrollbalgen und den Anschlussteilen der Luftfeder einstellt, die fur alle 
gefertigten Luftfedern ubereinstimmt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren zu schaffen, mit dem 
der zur Befestigung eines Schlauchstiickes an einem Anschlussteil venwendete 
Spannring derart radial verpreBt werden kann, da(3 sich eine definierte 
vorgegebene Kraft zwischen dem Schlauchstiick und dem Anschlussteil einstellt. 
Der Erfindung liegt ebenfalls die Aufgabe zugrunde. ein Presswerkzeug zur 
DurchfCihrung des Verfahrens zu schaffen. 

Gema3 den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 wird die Aufgabe 
ausgehend von einem Verfahren der eingangs eriauterten Art durch folgende 

Verfahrensschritte gelost: 

es wird eine Kraft-Weg-Kennlinie des Presswerkzeuges zugrunde gelegt, 
die wahrend des radialen Verpressens eines Spannringes aufgenommen 
wird, wobei mit der Aufnahme begonnen wird. bevor das Anschlussteil, 
das Schlauchstiick und der Spannring kraft- und spielfrei aufeinander 
liegen 

aus der Kraft-Weg-Kennlinie wird die Verlustkraft bestimmt, die zur 
Verformung des Spannringes und zur Ubenwindung der Reibung im 
Presswerkzeug notwendig ist 
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die uber die Verlustkraft hinausgehende Kraft wird so eingestellt. da(B sie 
einer vorgegebenen Kraft zwischen der^ Schlauchstuck und derr, 
Anschlussteil entsprlcht. 

Die Aufgabe wird eber^falls durch den nebengeordr^eten Anspruch 8 gelost. 

Die mit der Erfindur^g erzlelten Vortei.e sind insbesondere darin - sehen^dass 
Lh.nglg von ..Krafttoieranzen" In dam System (z. B. untersch,ed.,cHe Be.bung 
innerhalb des Presswerkzeuges bzw. unterschied.iche Harte der e.nze.nen 
verwendeter. Spannringe) und MafBtoleranzen der einzelnen verwendeten 
Bauteile (d: h. des Sch.auchstuckes. des Ansch.usstei.es und des Spannnnges) 
eine definlerte vorgegebene Kraft zwischen dem Sch.auchstuck und dem 
Anschiusstei. eingestel.t warden kann. Es kann daher weder zu einer zu 
niedrigen noch zu einer zu hohen Kraft zwischen dem Schlauchstuck und dem 
Anschiusstei. kommen, so dass sich die eingangs eri.uterten darr,.t verbundene. 
Nachteile nicht einstei.en. Ein weiterer Vortei. des Vertahrens ^^^ ^^^^^^^^^ 
dass es eintach durchfOhrbar ist und somit die Kosten eines nach dem Verfahren 
gefertigten Bauteils nicht erhoht. 

Gem.B einem ersten Ausfuhrungsbeispie. der Erfindung nach Anspruch 2 wird 
die Veriustkraft in dem Bereich der Kraft-Weg-Kenniinie bestimmt. .n dem das 
Presswerkzeug soweit zusammengefahren Ist. dass das AnschiuBteil. das 
schlauchstuck und der Spannring kraft- und spie.frei aufeinander .iegen. 

ES hat sIch gezeigt. dass die Kraft-Weg-Kenniinie. die w.hrend des 
Zusammenpressens des Presswerkzeuges entsteht. vor und h.nter dem Bere.ch. 
in dem das Anschiusstei., das Schlauchstuck und der Spannring kraft- und 
spielfrei aufeinander liegen. Jewells weitestgehend In Form einer Geraden 
verlauft. wobei die Geraden unterschiedliche Steigungen aufwe.sen Gema3 
einer Weiterblldung nach Anspruch 3 des AusfOhrungsbeispiels nach Anspn^ch 2 
wird die Veriustkraf, in dem Punk, bestimmt. in dem sich die Geraden schne.den 
(wie dies im ainze.nen ertolgt s. Figurenbeschreibung). Der Vorteil dieser . 
weiterblldung Ist darin zu sehen. dass die Veriustkraft auf einfache Art und 
Weise in einem Punkt bestimmt werden kann. 
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GemaG einem weiteren AusfCihrungsbeispiel der Erfindung nach Anspruch 4 wird 

die Veriustkratt wie foigt bestimmt: 

die Gerade vo.r dem Bereich, in dem das Presswerkzeug so weit 
zusammengefahren ist. dass das Anschlussteil. das Schlauchstuck und 
der Spannring kraft- und spieifrei aufeinander liegen, wird uber diesen 
Bereich hinaus geradlinig veriangert 
aus der veriangerten Geraden wird wahrend des weiteren 
Zusammenfahrens des Presswerkzeugs fur jeden Weg, den das Press- 
werkzeug uber den genannten Bereich hinaus zuruckgeiegt hat, die 
dazugehorige Veriustkraft bestimmt, 

Der Vortei! dieser Weiterbiidung ist darin zu sehen, daf3 die Veriustkraft wahrend 
des radialen Verpressens des Spannringes. nachdem dieser zur Aniage an das 
Schlauchstuck gekommen ist. in jedem Punkt erneut exakt bestimmt wird. 
Ausgehend von dieser exakt bestimmten Veriustkraft wird die vorgegebene Kraft 
zwischen dem Schlauchstuck und dem Anschlussteil eingestellt. (Naheres siehe 
Figurenbeschreibung). 

GemaB einer Weiterbiidung der Erfindung nach Anspruch 5 wird die zur 
Bestimmung der Veriustkraft zugrunde gelegte Kraft-Weg-Kennlinie in zeitlichen 
Abstanden neu aufgenommen. Dieser Weiterbiidung liegt der Gedanke 
zugrunde, dass sich bestimmte Parameter, z. B. die Reibung innerhalb des 
Presswerkzeuges, nicht bei jedem Pressvorgang verandern, sondern erst sehr 
langsam uber einen langeren Zeitraum. Dementsprechend kann uber einen 
gewissen Zeitraum die Veriustkraft mit ausreichender Genauigkeit anhand einer 
einmal zugrunde gelegten Kraft-Weg-Kennlinie bestimmt werden; wenn wahrend 
der wiederholten Durchfuhrung des Verfahrens immer die gleichen Bauteile, d.h. 
das gleiche Anschlussteil, das gleiche Schlauchstuck und der gieiche Spannring 
verwendet wird (dies ist bei der Fertigung einer Charge immer der Fall). Es hat 
sich herausgestellt, daB das erfindungsgemafie Verfahren mit ausreichender 
Genauigkeit durchgefuhrt werden kann. wenn die zugrunde gelegte Kraft-Weg- 
Kennlinie. anhand der die Veriustkraft bestimmt wird, alie 100 bis 10.000 
Pressvorgange neu aufgenommen wird, Der Vorteil der Weiterbiidung ist darin zu 
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sehen. dass die Kraft-Weg-Kennlinie fur viele Pressvorgange nur einmal 
aufgenommen zu werden braucht. 

Gemaf3 einer Weiterbiidung der Erfindung nach Anspruch 6 wird die Kraft-Weg- 
Kennlinie wahrend des Verpressens eines Spannringes jeweils aktuell 
aufgenommen und diese aktuell aufgenommene Kraft-Weg-Kenniinie wird 
wahrend des Verpressens dieses Spannringes zur Bestimmung der Verlustkraft 
zugrunde gelegt. Der Vorteil dieser Weiterbiidung ist darin zu sehen, dass sie 
eine Durchfuhrung des Verfahrens mit groBtmoglicher Genauigkeit ermoglicht. 
Kommt as beispielsweise vor. dass bei der Charge von benutzen Spannringen. 
die alle die gleiche Harte aufweisen sollten. ein Spannring eine davon 
abweichende Harte aufweist, so wird dadurch dies die GroRe der Verlustkraft 
beeinfluBt. Dies wird jedoch anhand der aktuell aufgenommenen Kraft-Weg- 
Kennlinie wahrend des Verpressens dieses Spannringes festgestellt, so dafl 
auch in diesem Fall die definlerte vorgegebene Kraft zwischen dem 
Schlauchstiick und dem Anschlussteil exakt eingestellt werden kann (im 
Gegensatz dazu wiirde eine solche Abweichung durch die Weiterbiidung gemaB 
Anspruch 5 nicht erfaBt werden konnen). 

GemaB einer Weiterbiidung der Erfindung nach Anspruch 7 wird mit der 
Aufnahme der Kraft-Weg-Kennlinie begonnen, bevor das Presswerkzeug in 
Kontakt zu dem Spannring gelangt. Der Vorteil dieser Weiterbiidung ist darin zu 
sehen, daB die gesamte Kraft-Weg-Kennlinie aufgenommen wird. die das 
Presswerkzeug wahrend des Verpressens eines Spannringes durchlauft. Aus der 
gesamten Kraft-Weg-Kennlinie konnen iiber die Verlustkraft hinaus weitere 
Informationen gewonhen werden. So kann aus ihr beispielsweise bestimmt 
werden, wie hoch die Reibungskraft innerhalb des Presswerkzeuges ist. 
Uberschreitet diese einen bestimmten Wert, so kann eine Wartung des 
Presswerkzeuges vorgenommen werden. Daruber hinaus kann der gesamten 
Kraft-Weg-Kennlinie beispielsweise entnommen werden. wann die Pressbacken 
des Presswerkzeuges bei der Ven^endung einer Charge von Spannringen, die 
alie den gleichen Querschnitt aufweisen sollen, in Aniage zu dem Spannring 
kommen. Findet die Aniage nicht statt. nachdem das Presswerkzeug einen 
bestimmten Weg durchlaufen hat, so ist dies ein Anzeichen dafur. dass aus 
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Versehen ein nicht geeigneter Spannring in das Presswerkzeug eingelegt wurde 
(ist der Querschnitt des Spannringes z. B. wesentlich zu groB. weil ein falscher 
spannring eingelegt wurde, so fuhrt dies dazu. da3 die Pressbacken des 
Presswerkzeuges wesentlich fruher an dem Spannring anliegen. als wenn e.n 
ordungsgemaBer Spannring eingelegt worden ware). 

Ein Ausfuhrungsbeispiel und welters Vorteile der Erfindung werden im 
Zusarrimenhang rr^it den nachstehenden Figuren erlautert. darin ze.gt: 

Fig. 1 ein Presswerkzeug zur Befestigung eines SchlauchstQckes an einem 

Anschlussteil, 
Fig. 2 ein Diagramm, 
Fig. 3 ein Diagramm, 
Fig. 4 ein Diagramm, 
Fig. 5 ein Diagramm. 

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein an sich bekanntes Presswerkzeug 
a zur Befestigung eines SchlauchstOckes in For. eines S^Naucbro.lbalges an 
einem Anschlussteil 6. das z.B. Tel. einer Luftfeder ist (in diesem Fall hande.t es 
sich bei dem Anschlussteil 6 um den Deckel bzw. um den Abrollkolben der 
Luftfeder). Das Presswerkzeug 2 enthalt einzelne kreisformlg angeordne e 
pressbacken 8. von denen in der Figur 1 nur eine scher^atisch dargeste t ■ st. D,e 
Pressbacken 8 sind durch das Presswerkzeug 2 in axia.er RIchtung verste.lbar. 
Dies kann belspielswelse mit dem in der Figur 1 gezeigten Mechar^ismus 
geschehen. Zum Verstellen der Pressbacken 8 in radialer Richtung muB von em 
Presswerkzeug eine Kraft F.erzeugt werden. die in eine Kraft F„ umgewandelt 
wird durch die die Pressbacken zusammengefahren werden. Die in dem 
^Iwerkzeug 2 erzeugte Kraft F. wird zur Erstel.ung einer Kraff-Weg-Ker,nl,n.e 
von einem Kraftsensor gemessen werden. Der Kraftsensor kann zB m der 
Hydraulikelnheit 30 des Presswerkzeuges 2 angeordnet se.n, der d e Kraft F. 
erzeugt wird. Daruber hinaus enthalt das Presswerkzeug emen Wegsensor 32, 
mit dem der Durchmesser zwischen den Pressbacken bestimmt w.rd. 
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wahrend des Zusammenfahrens der Pressbacken 8 durchlaufen diese zunachst 
einen Luftspalt. bis sie in Beruhrung mit dem Spannring 10 kommen. der den 
Schlauchrolibalg 4 koaxial umfafit (s. Figur 1a). Wahrend des Durchlaufens des 
Luftspaltes braucht die von dem Presswerkzeug 2 erzeugte Kraft Fp nur die ,n 
dem Presswerkzeug vorliegende Gleitreibung zu uberwinden (in dem gezeigten 
Beispiel entsteht die Gleitreibung durch Aneinandergleiten der schiefen Ebenen 
12und 14). 

Figur lb zeigt das Presswerkzeug 2, nachdem die Pressbacken 8 in Aniage an 
den spannring 10 gekommen sind. Bei einem weiteren Zusammenfahren der 
Pressbacken 8 wird der Spannring 10 zunachst elastisch und danach plast.sch 
vertormt. Dabei gelangt der Spannring 10 in Aniage an den Schlauchrolibalg 4 
und bei einem weiteren Zusammenfahren der Pressbacken wird der 
innendurchmesser des Spannringes 10 und des Schlauchrollbalges 4 welter 
verklelnert, bis der Spannring 10 und der Schlauchrolibalg 4 kraft- und spielfre, 
auf dem Anschlussteil 6 liegen (dieser Zustand ist in Figur 1c geze.gt). 

Nachdem der Schlauchrolibalg 4 und der Spannring 10 zur kraft- und spielfreien 
Auflage auf das AnschluBteil 6 gekommen sInd, werden die PreBbacken 8 durch 
das Presswerkzeug 2 weiter zusammengefahren. Dabei wird auf den Spannnng 
10 eine Kraft ausgeiibt. die zu einer weiteren plastischen Verformung des 
Spannringes 1 0- und zu einer Kraft zwischen dem Schlauchrolibalg 4 und dem 
Anschlussteil 6 fuhrt. Daruber hinaus fuhrt das weitere Zusammenfahren der 
Pressbacken 8 zu einer Verfomiung des Anschlussteiles 6. Im Zusammenhang 
mit den foigenden F.guren wird eriautert. wie durch das erfindungsgemaSe 
verfahren eine vorgegebene definierte Kraft zwischen dem Schlauchrolibalg 4 
und dem AnschluBteil 6 eingestellt werden kann. 

Figur 2 zeigt ein Diagramm, in dem die Kraft Fp iiber den Durchmesser d 
zwischen den Pressbacken 8 aufgetragen ist (unter der Achse d fur den 
Durchmesser ist ein Pfeil eingezeichnet. der die Richtung angibt. in der d.e 
Pressbacken 8 des Presswerkzeuges 2 zusammengefahren werden, nami.ch- 
ausgehend von einem groSen Durchmesser zwischen den Pressbacken 8 zu 
kleineren Durchmessem). In das Diagramm ist eine Kraft-Weg-Kennl.n.e 16 
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eingezeichnet, die das Presswerkzeug 2 wahrend des Zusammenfahrens der 
Pressbacken 8 erzeugt. Die Kraft-Weg-Kennlinie 16 wird mittels des Kraft- und 
wegsensors aufgenommen. Die Kraft-Weg-Kennlinie 16 erklart sich wie folgt: 
Vom Durchmesser d1 bis zum Durchmesser d2 durchfahren die Pressbacken 8 
einen Luftspalt und es braucht von dem Presswerkzeug 2 nur die konstante 
Gleitreibung in dem Presswerkzeug 2 ubenwunden zu werden (s. auch Hgur la). 
Bei dem Durchmesser d2 gelangen die Pressbacken 8 in Beruhrung m.t dem 
Spannring 10. der bei einem weiteren Zusarrimenfahren der Pressbacken 8 von 
dem Durchmesser d2 bis zum Durchmesser d3 elastisch verformt wird. 

Ausgehend von dem Durchmesser d3 werden die Pressbacken 8 bis zu dem 
Durchmesser d4 weiter zusammengefahren und in diesem Bereich findet e,ne 
plastische Verformung des Spannringes 10 statt. Von dem Presswerkzeug 2 
muss zwischen den Durchmessern d3 und d4 demnach eine Gesamtkraft 
aufgebracht werden, die der Summe aus der Reibung in dem Presswerkzeug 2 
und der fur die plastische Veriormung des Spannringes 10 benotigten Kraft 
entspricht. Bei dem Durchmesser d4 gelangen der Spannring 10 und der 
Schlauchrollbalg 4 (zu dessen Verformung nur zu vernachlassigende Krafte 
erforderlich sind) in kraft- und spielfreie Aniage an das Anschlussteil 6 (s. auch 
Rgur 1c). Zwischen den Durchmessern d3 und d4 verlauft die Kraft-Weg- 
Kennlinie weitestgehend in Form einer Geraden 20. die nur eine geringe 
Steigung aufweist. weil bis zum Durchmesser d4 die Kraft zur plastischen 
Vertomiung des Spannringes 10 und die Kraft zur ObenMndung der Reibung .m 
Presswerkzeug uber den gesamten zuruckgelegten Weg nahezu konstant .st. 

Ausgehend vom Durchmesser d4 werden die Pressbacken 8 durch das 
Presswerkzeug 2 weiter zusammengefahren. was zu einer weiteren plasfschen 
Verfomiung des Spannringes 10 und zu einer Kraft zwischen dem Schlauch- 
rollbalg 4 und dem Anschlussteil 6 tuhrt. Daruber hinaus fuhrt das weitere 
Zusammenfahren der Pressbacken 8 zu einer Verformung des Anschlussteiles 6. 
Aus diesem Grunde geht die Kraft-Weg-Kennlinie 16 ab dem Durchmesser d4 .n 
eine Gerade 18 uber. die eine groRere Steigung hat als die Gerade 20. Die 
Steigung der Geraden 18 ist weitestgehend abhangig von der Steifigkeit des 
Anschlussteiles 6 (und in zu vemachlassigendem Mal3 von der Steifigkeit des 
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Schlauchrollbalges 4). So hat die Gerade 18 eine geringe Steigung. wenn das 
Anschlussteil weich ist und eine groBe Steigung, wenn das Anschlu3teii 6 hart 



ist. 



Die Obigen Ausfuhrungen zeigen, dass der Bereich der Kraft-Weg-Kennlinie 16, 
in dem der Schlauchrollbalg 4. der Spannring 10 und das Anschlussteil 6 kraft- 
und spielfrei aufeinander liegen. dort liegt. wo die Kraft-Weg-Kennlinie 16 aus 
einerri flach verlaufenden Stuck (Gerade 20) beginnt. anzusteigen (um in d,e 
Gerade 18 uberzugehen). Vor diesem Bereich liegt zwischen den Pressbacken 8 
des Presswerkzeuges 2 ein groRerer Durchmesser als hinter diesem Bere.ch. 

Mil Hilfe der in der Figur 2 gezeigten Kraft-Weg-Kennlinie 16 wird die Kraft 
zwischen dem Schlauchrollbalg 4 und dem Anschlussteil 6. die sich be.m 
Zusammenfahren der Pressbacken 8 ergibt. z.B. wie folgt bestimmt: An den 
Geraden 18 und 20 der Kraft-Weg-Kennlinie 16 wird jeweils eine Tangents 22 
und 24 angelegt. Die Tangenten 22 und 24 schneiden sich in einem Punkt 26. 
der im Bereich der Kraft-Weg-Kennlinie 16 liegt. in dem das Anschlussteil 6. der 
schlauchrollbalg 4 und der Spannring 10 kraft- und spielfrei aufeinander liegen 
(also in unmittelbarer Nahe des Durchmessers d4). Nach Bestimmung des 
Punktes 26 wird die zu diesem Punkt zugehorige Kraft Fv bestimmt. Diese Kraft 
F. entsprlcht weitestgehend der Verlustkraft. die von dem Presswerkzeug 2 zur 
plastischen Verfomnung des Spannringes 10 und zur Uberwindung der inneren 
Beibung des Presswerkzeuges 2 erzeugt werden mu3. d.h. diese Verlustkraft 
leistet keinen Beitrag zur Erzeugung einer Kraft zwischen dem Schlauchrollbalg 4 
und dem Anschlussteil 6. 

Die Bestimmung der Verlustkraft - wie auch wie die nachfolgenden 
Verf ahrensschritte - erfolgen bei diesem und weiteren Ausfuhrungsbeispielen .n 
der Steuereinheit des Presswerkzeuges 2. Die dazu notwendige mathematischen 
Verfahren (Tangentenbildung. Schnittpunktbildung) sind an sich bekannt. 

Nachdem die Verlustkraft festgestellt worden ist. werden mit Hilfe des 
Presswerkzeuges 2 die Pressbacken 8 weiter zusammengefahren. Dabe. w.rd .n 
dem Presswerkzeug 2 mittels des Kraftsensors standig die von dem 



wo 01/09541 



11 



PCT/EPOO/07005 



Presswerkzeug erzeugte Gesamtkraft gemessen und von dieser Gesamtkraft 
wird die verlustkraft abgezogen. Die daraus resultierende Kraft entspricht der 
Kraft die sich zwischen dem Schlauchrollbalg 4 und dem Anschlusste.l 6 
einstellt. Erreicht diese Kraft eine in der Pressvorrichtung 2 vorgegebene 
definierte Kraft, so stoppt die Pressvorrichtung 2 ein weiteres Zusammenfahren 
der Pressbacken 8 (in der Figur 2 ist die Gesamtkraft F. die Verlustkraft mit Fv 
und die sich zwischen dem Schlauchrollbalg 4 und dem AnschluBte.l 6 
einstellende Kraft als Fs bezeichnet). 

Die Kraft-Weg-Kennlinie 16 kann wahrend eines ,Kalibrier-Pressvorganges" 
aufgenommen und dann aus Ihr die Verlustkraft bestimmt werden. Fur 
nachfolgende Pressvorgange. bei denen die gleichen Spannringe 10, 
Schlauchrollbalge 4 und Anschlussteile 6 ben«,endet werden. wie im Kalibner- 
Pressvorgang. kann dann die zuvor bestimmte Verlustkraft zugrunde gelegt 
werden. Eine erneute Aufnahme der Kraft-Weg-Kennlinie ist in diesem Fall erst 
notwendig. wenn sich in dem Verfahren bestimmte Parameter andem (wenn sich 
also Z.B. die Reibung in dem Presswerkzeug verandert hat oder andere 
Bestandteile. z.B. andere Spannringe in dem Pressvorgang venvendet werden 
sollen). 

Alternativ ist es moglich. die Kraft-Weg-Kennlinie 16 bei jedem Pressvorgang neu 
aufzunehmen und die Verlustkraft aus jedem Pressvorgang erneut zu 

bestimmen. 

Unabhangig davon. wie man vorgeht. reicht es aus. mit der Aufnahme der Kraft- 
Weg-Kennlinie 16 bei einem Durchmesser zwischen den Pressbacken zu 
beginnen. bei dem bereits eine plastische Verformung des Spannnnges 10 
vorliegt, denn nur dieser Bereich wird benotigt. urn die Tangente 24 aufzufinden 
(ein entsprechender Durchmesser kann vorgegeben werden). Der Bereich der 
Kraft-Weg-Kennlinie 16, in dem ausschlieBlich die Reibung im Presswerkzeug 
Oben^unden wird und eine elastische Verfomiung des Spannringes stattfindet. .st 
zu einer Bestimmung der Tangente 24 und damit zur Bestimmung der 
Verlustkraft nicht notwendig. 
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Figur 3 zeigt ein Diagramm, in das zwei Kraft-Weg-Kennlinien 16 und 16a 
eingezeichnet sind. Die beiden Kraft-Weg-Kenniinien 16 und 16a weisen 
weitestgehend den gleichen Vertauf auf; der einzige Unterschied ist darin zu 
sehen, dass bei der Kraft-Weg-Kenniinie 16a ein harteres Anschiussteil 6 
verwendet wird und infolgedessen die Gerade 18a steiler verlauft als die 
entsprechende Gerade 18 der Kraft-Weg-Kenniinie 16. Aus den Kraft-Weg- 
Kennlinien 16 und 16a wird die Verlustkraft so bestimmt, wie es im 
Zusammenhang mit der Figur 2 erlautert worden ist. Nach Bestimmung der 
Verlustkraft werden die Pressbacken 8 mit Hilfe des Presswerkzeuges 2 weiter 
zusammengefahren. bis die Kraft F. die sich zwischen dem Schiauchrollbaig 4 
und dem Anschiussteil 6 einstellt, der vorgegebenen Kraft entspricht. Da das zu 
der Kraft-Weg-Kenniinie 16a gehorende Anscrilussteil eine groBe Steifigkeit 
aufweist, geht nur ein geringer Teil des von dem Presswerkzeug 2 
zuruckgelegten Weges in einer Verformung des Anschlussteiles 6 verloren. 
Dementsprechend stellt sich die Kraft Fbei einem Durchmesser d2' ein. der 
gr63er ist als der Durchmesser d2, bis zu dem die Pressbacken 8 des 
Presswerkzeuges 2 zusannmengefahren werden mussen, wenn man die Kraft- 
Weg-Kenniinie 16 fur ein weicheres Anschiussteil zugrunde legt. 

Figur 4 zeigt ein Diagramm. in dem ebenfalls die von dem Presswerkzeug 2 
erzeugte Kraft Fp iiber dem Durchmesser d zwischen den Pressbacken 8 
aufgetragen ist. in das Diagramm sind zwei Kraft-Weg-Kennlinien 16 und 16a 
eingezeichnet. Die beiden Kraft-Weg-Kennlinien 16 und 16a haben 
weitestgehend den gleichen Verlauf, weii die gleichen Anschlussteiie 6, 
Spannringe 10 und Schlauchrollbalge 6 zugrunde liegen. Der einzige Unterschied 
ist darin zu sehen, dass die Kraft-Weg-Kennlinie 16a aufgrund einer erhohten 
Reibung in dem Presswerkzeug 2. die sich im Laufe der Zeit einstellt, gegenuber 
der Kraft-Weg-Kenntinie 16 nach oben verschoben ist. Wird in dem Bereich, in 
dem das Anschiussteil 6. der Schiauchrollbaig 4 und der Spannring 10 kraft- und 
spielfrei aufeinander liegen, anhand der Kraft-Weg-Kennlinien 16 und 16a in dem 
Presswerkzeug die Verlustkraft bestimmt (z.B. so wie es im Zusammenhang mit 
der Figur 2 erlautert worden ist), so ist die Verlustkraft fur die Kraft-Weg-Kennlinie 
16a entsprechend groBer als fur die Kraft-Weg-Kennlinie 16, da sich die Kraft zur 
ObenA/indung der Reibung erhoht hat. Dementsprechend muss von dem 
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Presswerkzeug 2 auch eine groBere Gesamtkraft erzeugt werden. urn durch das 
Zusammenfahren der Pressbacken 8 die vorgegebene definierte Kraft zwischen 
dem Schlauchroilbalg 4 und dem Anschiussteii 6 einzustejlen. 

Da die Reibung in dem Presswerkzeug 2 sich schleichend erhoht und somit ein 
Ubergang von der Kraft-Weg-Kennilnie 16 zu der Kraft- Weg-Kennlinie 16a bei 
Verwendung gleicher Anschiussteile 6, Spannringe 10 und Schlauchrolibalge 4 
wahrend jedes Pressvorganges nur sehr langsam erfoigt, ist es ausreichend, fur 
viele Befestigungsvorgange zur Bestimmung der Kraft zwischen dem 
Schlauchroilbalg 4 und dem Anschiussteii 6 die Kraft-Weg-Kennlinie 16 zu 
verwenden. Erst wenn zu enwarten steht, dass aufgrund einer Erhohung der 
Reibung in dem Presswerkzeug 2 eine neue Kraft-Weg-Kennlinie 16a signifikant 
von der Kraft-Weg-Kennlinie 16 abweicht, muss eine neue Kraft-Weg-Kennlinie 
16a aufgenommen werden bzw. das Presswerkzeug gewartet werden, damit sich 
die Reibung wieder erniedrigt. Es hat sich gezeigt, dass ca. 100 - 10.000 
Pressvorgange durchgefuhrt werden konnen, ohne die genannten MaGnahmen 
durchzufuhren. 

Figur 5 zeigt ebenfalls ein Diagramm. in dem die von dem Presswerkzeug 2 
erzeugte Kraft Fpuber dem Durchmesser d zwischen den Pressbacken 8 
aufgetragen ist. In das Diagramm ist eine Kraft-Weg-Kenniinie 16 eingezeichnet, 
die mit der in der Figur 2 gezeigten Kraft-Weg-Kennlinie ubereinstimmt. Im 
Zusammenhang mil der Figur 5 wird im folgenden eriautert. wie die Verlustkraft 
alternativ zu dem in der Figur 2 eriauterten Verfahren bestimmt werden kann: 
Zur Bestimmung der Verlustkraft wird die Gerade 20 uber dem Bereich des 
Durchmessers d4, in dem das Anschiussteii 6, der Schlauchroilbalg 4 und der 
Spannring 10 kraft- und spielfrei aufeinander liegen, hinaus verlangert. Dieses ist 
deshalb moglich, da die Kraft-Weg-Kennlinie bei einer weiteren Verformung des 
Spannnnges 4 ohne Anschiussteii 6 uber den Durchmesser d4 hinaus einen 
weiterhin geraden Verlauf zeigen wurde. Wenn die Pressbacken 8 des 
Presswerkzeuges 2 uber den Durchmesser d4 hinaus zusammengefahren 
werden, laBt sich bei jedem neu eingestellten Durchmesser erneut exakt die 
Verlustkraft bestimmen. die zur UbenA^indung der Reibung in dem Presswerkzeug 
2 und zur plastischen Verformung des Spannnnges 10 notwendig ist. Die so 
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bestimmte Verlustkraft wird wahrend des Zusammenfahrens der Pressbacken 8 
des Presswerkzeuges 2 von der von dem Presswerkzeug 2 erzeugten 
Gesamtkraft abgezogen, so dass die Kraft verbleibt, die sich zwischen dem 
Schtauchroltbalg und dem Anschlussteii einstellt. Erreicht diese Kraft eine 
vorgegebene definierte Kraft, so werden die Pressbacken 8 des 
Presswerkzeuges 2 nicht weiter zusammengefahren. 

Auch das in verbindung mit dem Anspruch 5 vorgestelte Verfahren zur 
Bestimmung der Verlustkraft kann entweder in einem ..Kaiibrter-Pressvorgang" 
Oder altemativ erneut wahrend jedes einzelnen Pressvorganges durchgefuhrt 
werden. 

In der Figur 5 ist durch die Gerade 28 in die GroBe der Verlustkraft angezeigt, die 
sich bei der Bestimmung gemaB dem Verfahren nach Anspruch 2 ergeben 
wurde. Der Figur ist zu entnehmen. dass die vereinfacht bestimmte Verlustkraft 
(wie im Zusammenhang mit der Figur 2 eriautert) nur unwesentlich von der exakt 
bestimmten Verlustkraft abweicht. 
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Bezugszeichenliste 



2 


Presswerkzeug 


4 


Schlauchrollbalg 


6 


AnschluBteii 


8 


Pressbacke 


10 


Spannring 


12. 14 


schiefe Ebenen 


16 


Kraft-Weg-Kenntinie 


18. 20 


Gerade 


22. 24 


Tangente 


28 


Gerade 


30 


Hydrauiikeinheit 


32 


Wegsensor 
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Anspruche 



1 . Verfahren zur dichten Befestigung eines Schlauchstuckes aus 
elastomerem Werkstoff. insbesondere von Schlauchrollbalgen (4) fur 
Luftfedern, an einem Anschlussteil (6) mittels eines Spannringes (10). der 
durch ein Presswerkzeug (2) radial verpresst wird. gekennzeichnet durch 
foigende Verfahrensschritte: 

es wird eine Kraft-Weg-Kennlinie (16) des Presswerkzeuges (2) 
zugrunde gelegt, die wahrend des radialen Verpressens eines 
Spannringes (10) aufgenommen wird, wobei mit der Aufnahme 
begonnen wird, bevor das Anschlussteil (6). das Schlauchstuck 
und der Spannring (10) kraft- und spielfrei aufeinander liegen 
aus der Kraft-Weg-Kennlinie (1 6) wird die Verlustkraft bestimmt, 
die zur Vertormung eines Spannringes (10) und zur Oberwindung 
der Reibung im Presswerkzeug (2) notwendig ist 
die iiber die Verlustkraft hinausgehende Kraft wird so eingestelll. 
dass sie einer vorgegebenen Kraft zwischen dem Schlauchstuck 
und dem Anschlussteil (6) entspricht. 

2. Verfahren zur dichten Befestigung eines Schlauchstuckes nach Anspruch 

1 , dadurch gekennzeichnet. dass die Verlustkraft in dem Bereich der 
Kraft-Weg-Kennlinie (16) bestimmt wird, in dem das Presswerkzeug (2) so 
weit.zusammengefahren ist, dass das Anschlussteil (6), das 
Schlauchstuck und der Spannring (10) kraft- und spielfrei aufeinander 
liegen. 

3. Vertahren zur dichten Befestigung eines Schlauchstuckes nach Anspruch 

2, dadurch gekennzeichnet. dass die Kraft-Weg-Kennlinie (16) vor und 
hinter dem Bereich, in dem das Anschlussteil (6), das Schlauchstuck und 
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der Spannring (10) kraft- und spielfrei aufeinander iiegen. jeweils 
weitestgehend in Form einer Geraden (18. 20) verlauft. wobei d,e 
Geraden (18, 20) unterschiedliche Steigungen aufweisen. und dass d.e 
Verlustkraft in dem Punkt (26) bestimnnt wird, in dem sich die Geraden 
(18. 20) schneiden. 



4. 



5. 



6. 



verfahren zur dichten Befestigung eines Schlauchstuckes nach Anspruch 
1 dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft-Weg-Kennlinie (16) vor und 
hinter dem Bereich. in dem das Presswerkzeug (2) so we.t 
zusammengefahren ist. dass das Anschlussteil (6). das Schlauchstuck 
und der Spannring (10) kraft- und spielfrei aufeinander liegen, jewe.ls 
weitestgehend in Form einer Geraden (28) verlauft. wobei die Geraden 
(28) unterschiedliche Steigungen aufweisen, und dass die Verlustkraft w,e 

folgt bestimmt wird: 

die Gerade (20) vor dem Bereich. in dem das Anschlussteil (6), 
das Schlauchstuck und der Spannring (10) kraft- und spielfre. 
aufeinander liegen, wird uber diesen Bereich hinaus geradl.n.g 

veriangert 

aus der verlangerten Geraden (20) wird fur jeden Weg. den das 
Presswerkzeug (2) uber den genannten Bereich hinaus 
zuruckgelegt hat, die dazugehorige Verlustkraft bestimmt. 

verfahren zur dichten Befestigung eines Schlauchstuckes nach einem der 
Anspruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, dass die zur Bestimmung 
der verlustkraft zugrunde gelegte Kraft-Weg-Kennllnie (16) in zeitllchen 

Abstanden neu aufgenommen wird. 

verfahren zur dichten Befestigung eines Schlauchstuckes nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. dass die Kraft-Weg- 
Kennlinie (16) wahrend des Verpressens eines Spannringes (10) ,ewe,ls 
aktuell aufgenommen wird und dass diese aktuelle Kraft-Weg-Kennlln.e 
(16) wahrend des Verpressens des Spannringes (10) zur Bestimmung der 
Verlustkraft zugrunde gelegt wird. 
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7. 



8. 



Verfahren zur dichten Befestigung e.nes Schlauchstucken nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Aufnahme der 
Kraft-Weg-Kennlinie (16) begonnen wird. bevordas Presswerkzeug (2) in 
Kontakt zu dem Spannring (10) gelangt. 

Presswerkzeug (2) zur Durchfuhrung des Vertahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, dass das Presswerkzeug (2) 
folgende Bestandteile enthalt: 

Mittel zur Bestimmung der Kraft, die das Presswerkzeug (2) 
wahrend des Zusammenfahrens der Pressbacken (8) erzeugt. und 
Mittel zur Bestimmung des Weges. den die Pressbacken (8) 
wahrend des Zusammenfahrens zurucklegen, und 
Mittel zur Aufnahme und Auswertung einer Kraft-Weg-Kennlinie 
(16) enthalt. 
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FIG. lb 
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FIG. 1c 
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